






Study of the mixing condition on a vacuum investing 

















































































































練和条件略号 P1 P2 P3 BASIC P4 P5
真空度（％） 95 95 95 100 95 95
左・130－10s 左・130－10s 左・130－10s右・360－60s左・100－3s 左・100－3s回転方向・速度（RPM）
p続時間（秒） 右・100－10s右・100－10s右・100－10s 右・100－3s 右・100－3s
左・180－10s左・180－10s左・180－10s 左・100－3s 左・100－3s
右・150，10s右・150－10s右・15040s 右・100－3s 右・100－3s
左・200－Os 左・200－10s 左・200－10s 左・100－3s 左・100－3s
真空度（％） 100 100 100 100 100
右・250－10s 右・350－10s右・450一ユOs 右・100－3s 右・100－3s回転方向・速度（RPM）
鼬p続時間（秒） 左・30040s左・300－10s
右・600－40s右・600－60s
総撹絆回数（回） 168 185 202 360 480 680
2．埋没材の練和
　1）練和プログラムの設定
　真空埋没機の練和条件は，表1に示すように，
練和機メーカーの推奨する条件（P2；石膏系埋
没材，P4；リン酸塩系埋没材）を中心に撹絆速
度を変化させたプログラムを設定し，石膏系埋没
材P，PFはP1，　P　2，　P　3と従来の連続撹絆に対
応するBASICの4条件とし，リン酸塩系埋没材
はP1，　P　2，　P　3，　BASIC，　P　4，　P　5の6条件とし
た、
　2）その他の練和条件
　練和は，所定温度±1℃，湿度60％の恒温恒湿
室（TRH－Z，ヤマト科学）内において，クリス
トバライト埋没材では年間の温度変化を想定し
て，室温を16℃，23℃，30℃とし，リン酸塩系埋
没材では23℃として行った．
　埋没材PとPFは，恒温恒湿室内に保存した水
道水を用いてメーカー指定の混水比（W／P＝
o．33，0．35）にて練和し，SQは陶材焼付用プレ
シャス，セミプレシャス合金における混液比（付
属液；コロイダルシリカ水溶液　1：水1，IVP
＝0．22）にて練和した．
3．硬化膨張の測定
　埋没材の硬化膨張の測定は，上記恒温恒湿室内
において，JIS規格，硬化膨張計を使用して，埋
没材練和後1分から240分後まで，各練和条件に
つき5回行った．
4．加熱膨張の測定
　埋没材の加熱膨張は，熱膨張計（TMA　5，島
津）を用いて，クリストバライト埋没材では，練
和開始後30分から700℃までの加熱膨張を，昇温
速度70℃／分，測定圧10gにて，室温16℃，23℃，
30℃の3条件と，2種類（P2，　P3）の操作方法
を用いて，各条件3回測定した．
　なお，加熱開始時間ならびに昇温速度は，現在
一般的に行われている急速加熱を想定して，練和
開始後30分と熱膨張計の最大速度を採用した．
　リン酸塩系埋没材では，練和開始後30分から
800℃までの加熱膨張を，昇温速度70℃／分，測定
圧10gにて，室温23℃，6種類（P1，P2，P3，
BASIC，　P　4，　P　5）の操作方法を用いて，各条件
3回測定を行った．
5．鋳造体の適合精度
　鋳造は，フルクラウンの金型を用いて作製した
ワックスパターン（ブルーインレーワックス，松
風）を，加熱膨張の測定と同一の埋没材練和泥を
用いて，緩衝材（セラミックリボン，ノリタケ）
を内張りしたリング（内径28mn1，高さ50mm，
ハヤシ）に埋没し，金銀パラジウム合金は遠心鋳
造機（Kerr），陶材焼付用セミプレ・シャス合金は
高周波遠心鋳造機（Thermotro1　ll，　Jelenko）を
用いて行った．鋳造体の適合精度は，各鋳造体の
埋没材を除去し，超音波洗浄を行ない，内面の気
泡を除去した後，金型に鋳造体を適合させ，万能
投影機（PJ　311．　Mi七utoyo）を用いて，金型と
鋳造体マージン部分の浮き上がりにより測定し
た．なお，金銀パラジウム合金は，4種類の練和
方法と，3種類の室温（16℃，23℃，30℃）にお
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いて各3回，セミプレシャス合金では，室温
23℃，6種類の練和方法において各5回鋳造を
行った．
6．埋没材中の結晶状態の観察
　加熱膨張後の埋没材の結晶状態の観察は，レー
ザー顕微鏡（LEXT　OLS　3000，オリンパス）を
用いて行った
結 果
1．硬化膨張
　1）クリストバライト埋没材
　埋没材P，PFの室温23℃，練和条件BAβIC
における硬化膨張の測定結果の1例を図2，3に
示す．なお以下の図とも，白丸は5回の測定値の
平均を，棒は標準偏差を示している．従来型のP
は15分頃から膨張が始まり，急速加熱型のPFは
10分頃から膨張が始まっていたが，何れの埋没材
も110分頃から膨張が緩やかになり，240分後では
Pが0．76±0．04％，PFが0．74±0．04％と，ほ　ぼ
同一の値となった．
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図2：埋没材P，練和条件BASIC，室温23℃の硬化膨張曲線
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図3：埋没材PF，練和条件BASIC，室温23℃の硬化膨張
　図4，5に，埋没材PとPFの練和開始30分後
（急速加熱において埋没材を電気炉に入れる時
間）の硬化膨張に対する練和プログラムと室温の
影響を示す．室温が高くなることと，練和機の回
転速度が上昇するに従い，埋没材PFの30分後の
硬化膨張はPよりも大きくなった．室温，練和
プログラム，埋没材の種類の3元配置分散分析の
結果，練和プログラムと埋没材との交互作用を除
き全ての要因において有意な差（P＜0．01）が認
められた．
　図6，7に，埋没材PとPFの練和開始240分
後の硬化膨張に対する練和プログラムと室温の影
響を示す．30分後の結果と比べ，何れの要因にお
いても影響は少なくなった．しかし，室温，練和
プログラム，埋没材の種類の3元配置分散分析の
結果，練和プログラム，埋没材の種類と室温の交
互作用においてp〈0．01で有意な差が認められ
た．
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図4：埋没材Pの硬化膨張に対する練和プログラムと室温
　　の影響（練和30分後）
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図5：埋没材PFの硬化膨張に対する練和プログラムと室温
　　の影響（練和30分後）
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図6：埋没材Pの硬化膨張に対する練和プログラムと室温
　　の影響（練和240分後）
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図8：埋没材SQ，練和条件BASIC，室温23℃の硬化膨張
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図7：埋没材PFの硬化膨張に対する練和プログラムと室温
の影響（練和240分後）
2）リン酸塩系埋没材
　リン酸塩系埋没材SQの室温23℃，練和条件
BASICにおける測定結果の1例を図8に示す．
同埋没材は「練和後20分で炉に入れることができ
る」と記載されているが，20分後の硬化膨張は
0．028±0．004％と極めて少なく，強度にもばらつ
きがあったため，P，　PFと同様に，練和30分後
に電気炉に投入する事とした．
　図9，10に，埋没材SQの室温23℃における，
練和開始後30分，240分の硬化膨張に対する練和
プログラムの影響を示す．
　埋没材SQ・では，練和開始後30分における硬化
膨張は0．1％程度と，同一練和条件のP，PF（図
4，5）よりも少なかった．30分後，240分後，と
もに，総撹拝回数が増大するに従い，硬化時膨張
は大きな値を示し，リン酸塩系埋没材用の練和条
件では，石膏系埋没材用の練和条件の2倍程度の
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図9：埋没材SQの硬化膨張に対する練和プログラムの影響
　　　（室温23℃，練和30分後）
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図10：埋没材SQの硬化膨張に対する練和プログラムの影響
　　　（室温23℃，練和240分後）
膨張量となった．また回転速度の速いP4，　P5
では標準偏差が大きかった．1元配置分散分析の結
果，練和プログラムにおいて有意な差（P＜0．01）
が認められた．
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2．加熱膨張
　1）クリストバライト埋没材
　埋没材P，PFの室温23℃，練和条件P3にお
ける測定結果の1例を図11，12に示す．なお，以
下の図とも実線は3回の測定値の平均を，破線は
標準偏差を表している．埋没材Pは，300℃付近
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図11：埋没材P，練和条件P3，室温23℃の熱膨張曲線
に変態点を持つクリストバライト耐火材の曲線を
示したが，PFは600℃付近にも変態点が有り，
耐火材としてクリストバライトと石英の混合物が
使われている．
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図14：石膏系埋没材の150℃における熱膨張に及ぼす練和条
　　件の影響
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図12：埋没材PF，練和条件P3，室温23℃の熱膨張曲線
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図15：石膏系埋没材の700℃における熱膨張に及ぼす練和時
　　の室温の影響
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図13：石膏系埋没材の150℃における熱膨張に及ぼす練和時
　　の室温の影響
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図16：石膏系埋没材の700℃における熱膨張に及ぼす練和条
　　件の影響
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　図13，14に150℃における加熱膨張に対する室
温の影響と練和条件の影響を示す．2元配置分散
分析の結果，室温（P＜0．01）と埋没材間（P＜
0．05）において有意な差が認められ，PFの方が
大きな熱膨張量を示し，高い室温において練和し
た方が少ない加熱膨張量を示した．
　図15，16に700℃における加熱膨張に対する室
温の影響と練和条件の影響を示す．150℃の場合
と異なり，2元配置分散分析の結果，埋没材間の
みに有意な差（P＜0．01）が認められ，埋没材P
の方が大きな熱膨張量であった．
　2）リン酸塩系埋没材
　埋没材SQの室温23℃，練和条件P3における
測定結果の1例を図17に示す．埋没材P，PFと
異なり，120℃までの膨張と600℃付近の熱膨張が
大きくなり，300℃付近の熱膨張はわずかであっ
た．また，300℃～400℃における偏差が増大して
おり，この温度区間おいて埋没材が不安定になっ
ていた．さらに高温用埋没材にもかかわらず，
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図17：埋没材SQ，練和条件P3，室温23℃の熱膨張曲線
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図19：埋没材SQの800℃における熱膨張に及ぼす練和条件
　　の影響
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図18：埋没材SQの150℃における熱膨張に及ぼす練和条件
　　の影響
800℃においてもP，PFに及ばない熱膨張量と
なった．
　図18に150℃，図19に800℃における加熱膨張に
対する練和条件の影響を示す．練和プログラムに
よる一定の傾向も見られず，分散分析の結果から
も有意な差は認められなかった．また，400℃か
ら800℃間の熱膨張は，どの練和条件においても
0．597±0．014％と極めて安定していた．
3．鋳造体の適合精度
　1）クリストバライト埋没材
　図20，21に，埋没材P，PFを使用した，金銀
パラジウム合金鋳造体の適合精度に及ぼす埋没材
練和条件の影響と室温の影響とを示す．埋没材P
とPF問の適合精度には大きな差が存在するもの
の，練和方法，練和時の温度による大きな影響は
見られなかった．埋没材Pを使用した場合とPF
を使用した場合とを比較すると，PFの方が適合
は悪かった．2元配置分散分析の結果埋没材間に
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図20：金銀パラジウム合金鋳造体の適合精度に及ぼす埋没材
　　の練和条件の影響
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　一〇．40　　　　　　　　　　　室温
図21：金銀パラジウム合金鋳造体の適合精度に及ぼす埋没材
　　の練和時の室温の影響．
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図22：陶材焼付用セミプレシャス合金鋳造体の適合精度に及
　　ぼす埋没材の練和条件の影響
おいてのみ有意な差（P＜0．05）が認められた．
　2）リン酸塩系埋没材
　図22に，埋没材SQを使用した陶材焼付用セミ
プレシャス合金鋳造体の適合精度に及ぼす埋没材
練和条件の影響を示す．練和条件BASICを除い
て，総撹拝回数が増大するに従い適合精度は向上
する傾向が見られた．また，適合精度は練和条件
により大きく影響された．
　1元配置分散分析の結果，練和条件において有
意な差（P＜0．01）が認められた．
4．埋没材の結晶状態
　埋没材中の石膏ならびにリン酸アンモニュウム
の結晶状態を，レーザー顕微鏡を用いて観察した
が，練和条件，室温共に明確な違いは確認できな
かった．
考 察
　鋳造体の適合性は，埋没材の硬化膨張，加熱膨
張，強度，発熱，ワックスの熱的，機械的性質，
リングの大きさや肉厚，緩衝材の性状，鋳造体の
肉厚や形状，表面性状等により影響を受けること
が知られている9）．この内，緩衝材が適切に裏装
されたリング内において，最も大きな影響を及ぼ
すのが加熱膨張であり，次に大きな影響を及ぼす
のは硬化膨張である’2）．そこで，この2点に注目
して，適合精度の良い鋳造体を作成するための最
適な練和条件について考察を加えることとする．
1．硬化膨張
　30分後の硬化膨張を示す図4，図5，図9を見
ると，総撹絆回数が少ない場合（P1）には，室
温の影響が大きく，総撹拝回数が多い場合（P
3）には，室温の影響は小さくなっている．これ
は，石膏系埋没材もリン酸塩系埋没材も化学反応
によって硬化することを考えると，練和時の室温
の上昇と，総撹拝回数の増加に伴って硬化膨張が
大きくなることは当然の結果といえる．また，従
来型の埋没材P（図2）よりも急速加熱型のPF
（図3）の方が急速に硬化膨張は進展するが，急
速加熱型でもリン酸塩系埋没材のSQでは石膏系
よりも遅れて膨張が生じる（図8）．これは，リ
ン酸塩系埋没材では，硬化を早めた場合急激に流
動性が無くなり，作業時間が取れないことによる
ものと思われる．
　しかしながら，240分後の硬化膨張に対する練
和条件の影響は石膏系とリン酸塩系では異なって
いる．石膏系埋没材では30分後と異なり，練和条
件によらずほぼ一定の値を示すのに対し，リン酸
塩系埋没材では依然として総撹絆回数の増加に
伴って硬化膨張が大きくなっている．この現象
は，石膏系埋没材の硬化膨張が石膏の化学反応に
単純に影響されるのに対し，リン酸塩系埋没材で
は第1リン酸アンモニウムが，コロイダルシリカ
水溶液に溶けMgOと化学反応が進行した後，コ
ロイドの吸水により膨張が生じるためで，第1リ
ン酸アンモニウムの溶ける量に膨張が依存してい
るためと考えられる13）．
2．加熱膨張
　急速加熱時のように，硬化反応が完全に終了し
ていない状態で加熱を開始した場合，加熱膨張に
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硬化膨張が重なって測定される．したがって，硬
化膨張が重複される部分とされない部分とを分け
て考える必要がある．そこで，石膏の脱水する温
度（130℃）を考慮して150℃における練和条件の
影響を比較したのが，図13，14，18である．まず
石膏系埋没材であるが，結果の項で述べた如く，
練和時の室温が上昇すると150℃における熱膨張
は減少している．しかし，室温による熱膨張の差
は最大でも0．05％程度とわずかであり，30分後の
硬化膨張の室温による差（最大で4％程度；図
4，5）の1／8程度である．したがって，硬化
膨張の差が最大でも0．5％程度しかない練和条件
による影響は加熱膨張には現れて来ない（図
14）．また，耐火材の構成が異なっていると思わ
れるPとPFにおいても，この時点での熱膨張は
0．025％程度の違いでしかない（図13）．一方，リ
ン酸塩系埋没材SQの熱膨張では，練和条件によ
る一定の傾向も見られずその差も有意なものでは
ない（図18）．リン酸塩系埋没材の硬化反応の上
限温度は判然としないが，水が関与する反応であ
ることを考慮すると150℃では終了していると考
えられる．しかし，練和後30分における硬化膨張
の練和条件による差は0．08％であり（図9），こ
の差が150℃において現れる可能性は低いものと
考えられる．炉内温度の700℃，800℃では，石膏
系埋没材のP，PFはもちろん，リン酸塩系埋没材
のSQにおいても練和条件による有意な差は現れ
ておらず，熱膨張に対する室温，練和条件の影響
は極めて少ないものと思われる（図15，16，19）．
3．鋳造体の適合精度
　埋没材の硬化膨張は練和条件に依存し，熱膨張
は練和条件に依存しないことは既に示した．しか
しながら，鋳造体の適合精度は硬化膨張と加熱膨
張の両者に強く影響されるものとされている12）．
本研究の結果では，石膏系埋没材使用時は埋没材
の種類にのみ依存し，リン酸塩系使用時において
は練和条件に強く依存していた．
　図23は，石膏系埋没材使用時の鋳造体適合精度
と埋没材の熱膨張量との相関を見たものである．
回帰分析を行った結，果，R2＝0．7173と高度な相関
が認められた．したがって石膏系埋没材使用時に
は，鋳造体の適合に関しては従来型のクリストバ
ライト埋没材の方が明らかに有利であると言え
る．
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図23：石膏系埋没材の熱膨張量（700℃）と金銀パラジウム
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図24：埋没材SQの硬化膨張と陶材焼付用セミプレシャス合
　　金鋳造体の適合精度との関係
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図25：埋没材SQの練和時総撹拝数と陶材焼付用セミプレ
　　シャス合金鋳造体の適合精度との関係
　図24は，リン酸塩系埋没材使用時の鋳造体適合
精度と硬化膨張との相関を見たものである．30分
後，240分後の硬化膨張ともにR2＝0．7534，　R2＝
0．6193と高度な相関が認められた．30分後の硬化
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図26：埋没材SQに生じた異常な硬化膨張の1例（練和条
　　件：P5）
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図27：練和溶液の濃度不均一性（200CC，
振置後
7日間静置後）
膨張と鋳造体の適合精度の比例係数は3．0951と
1．0よりも大きくなっていることからリング内に
おける埋没材の硬化が本研究における測定条件よ
りも早くなることが推測される．
　図25は，リン酸塩系埋没材使用時の鋳造体適合
精度と総撹拝回数との関係を検討した結果であ
る．図中一点差線はロジスティック曲線を表して
いる．適合精度は，一方向のみに回転するBASIC
を除いて総撹絆回数のロジスティック曲線に良く
一致している．このことから，従来型の一方向回
転のみの練和条件においては，埋没材にムラがで
き，硬化膨張の部分的な違いにより鋳造体に変形
が生じ，適合精度が悪くなったものと思われる．
さらに，総撹絆回数300回以上では，鋳造体の適
合精度はほぼ一定の値になるものと考えられた．
そこで，P4（表1）の最終撹絆時間を10秒短縮
し総撹絆回数を360回とBASICと同一にし，交
互回転による練和を行い，確認実験を行ってみ
た．その結果は図中の黒丸で示したように，適合
精度が総撹拝回数のロジスティック曲線に良く乗
るものとなった．したがって，リン酸塩系埋没材
を使用して鋳造した場合，練和条件は硬化膨張に
大きな影響を及ぼし，鋳造体の適合精度は硬化膨
張に依存すると考えられた．なお，リン酸塩系埋
没材を使用して鋳造体を作製した場合，その適合
精度は埋没材の硬化膨張に依存することは先に述
べたが，硬化膨張測定中に異常に大きな膨張をし
めす場合があった．図26は，異常に大きな膨張を
示した1例である．再測定した平均値の2倍近く
の膨張であり実験誤差の範囲を超えている．リン
酸塩系埋没材の硬化膨張は溶液中のコロイダルシ
リカによることが知られているので，希釈溶液の
容器内濃度の測定を行った．図27にその結果を示
す．1週間静置した，容器の底部のコロイダルシ
リカ濃度は振盟して均一にした容器内の濃度より
40％も高く，底部より汲み上げるように採取され
た溶液を用いたことが，異常に大きな硬化膨張を
もたらしたものと考えられる．コロイダルシリカ
の濃度が高いと硬化膨張が大きくなることは良く
知られており14），同様の現象であると考えられ
る．この異常な硬化膨張は，鋳造体の適合精度に
0．2％程度の変化を及ぼすと考えられ，従来から
指摘されていた，リン酸塩系埋没材を用いた鋳造
体の適合精度のバラつきは，容器内におけるコロ
イダルシリカ濃度の不均一性に起因している可能
性が大きいことが明らかとなった．
結 論
　インプラントの上部構造である鋳造体の適合を
改善するために，練和条件を種々に変えることが
出来る真空埋没機を使用して，最適な練和条件に
ついて検討した結果，以下の結論に達した．
1．真空埋没機の練和条件は，石膏系埋没材を用
　　いた鋳造体の適合精度には大きな影響を与え
　　ず，埋没材個々の加熱膨張のみに依存する．
　　したがって，加熱膨張の少ない急速加熱型埋
　　没材は従来型のクリストバライト埋没材に比
　　べ適合精度が悪くなる傾向であった．
2．真空埋没機の練和条件は，リン酸塩系埋没材
　　を用いた鋳造体の適合精度に大きな影響を及
　　ぼす．その原因は，リン酸塩系埋没材の硬化
　　膨張が室温，コロイダルシリカの濃度，練和
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　　条件，撹絆回数に大きく影響されることによ
　　る．
3．急速加熱型リン酸塩系埋没材を用いた場合，
　　真空埋没機の総撹拝回数が300回を超えると
　　適合精度は一定になる．
　以上，真空練和機の練和条件と鋳造体の適合精
度について検討した結果，撹拝回数，方向を調整
できることにより精度の高い鋳造体の作製が可能
であることが示唆された．
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